Herstellungs- und Anwendungsmöglichkeiten von Kolloidalmörtel im Wasser- und Tiefbau in der DDR by Plehm, Horst et al.
Article, Published Version
Plehm, Horst; Höfener, Horst; Becher, Gertraud
Herstellungs- und Anwendungsmöglichkeiten von
Kolloidalmörtel im Wasser- und Tiefbau in der DDR
Mitteilungen der Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau; Schriftenreihe
Wasser- und Grundbau
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/106208
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Plehm, Horst; Höfener, Horst; Becher, Gertraud (1982): Herstellungs- und
Anwendungsmöglichkeiten von Kolloidalmörtel im Wasser- und Tiefbau in der DDR. In:
Mitteilungen der Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau; Schriftenreihe
Wasser- und Grundbau 45. Berlin: Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau.
S. 138-168.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
(" t J(/, 6L't|15) ,r,(l t 3 Si 4'"L'..'¡ otL' f/c¿11- 'r
" t 
N0b -q+. 0Ì/r.l- Ko(cÍ f'utç þtòrlcl¿'-rr¿'."\b-
Herstellungs- und Ânvlendungsrnög1ichkeiten von Kolloidah¿örtel
1m Tiefbau in der DDR
Dr.-fng. Ho¡st Plehmr KdT; Ing. Horst Höfenerr KdT;
Chem" Gertraud Becher
1. Ei tuns
Im Rahnen eines Forschungsauftragee wurde den Autoren zu-
näche.bdÍeAufgabegestellt,elnfiirdenElnbauunterWae-
ser geeignetes Dichtungsnraterial ausøuw¿ihlen u¡d auf selne
Anwendungsnöglichkeit in der DDR zu prüfen'
Wegen de¡ Notwendigkeit, Inporte so vleit vrie nöglich zu ver-
nreiclen, mußten einige fü¡ diesen Zweck erprobte Baustoffe
bzw.llerstellungs-unclEinbaunethoden.ausdenweiterenSe-
trachtungen auegeuchlossen werclen.
Nach eingehenden T,ite¡aturstudiun umfangreicher ve¡suchsrei-
hen wurde im sogenannten Kolloldalmörtel ein geeignetes Ma-
terial gefunden.
Im Auslancl erfolgt die He¡stellurag des Kolloldalnörte1s !0it
Spegialneschlnen, dj.e ausschlie8lich in NSTÍ gefertigt wer-
den. Ilnr entsprecheacle Maschinenimporte zu vermeiden uncl ¿la-
nlt die anwertlung cles für die DDR neuartigen Materials zu er
leichtern bzw. übe¡haupt zu errcöglichen, wurcle in cler For-
schungsanstalt ftir SchÍffah¡t, lilasser- und G¡undbgu (FAS)
eine verände¡te Hersteì.3.ungstechnologie entwickeltr bei der
nur in de¡ DDR oder Lm RGft-Bereich gefertigte uncl z. l. für
andere verwenclungsztt¡ecke konstruie¡te und gebaute Maschlnen
zun Einsatz kommen.
Im laufe de¡ Untersuchungen wurde dann festgestelltr daß cler
so hergestelLte KolloidalmörteL, entsprechencl clem Einsatz im
Ausland, nicht nur für Abdichtungszwecke a¡rile¡dba¡ tst. Das
Materfal ist auch gut geeignet als Mörtelkoroponente im soge-
nànnten prepact-verfahren und cler daraus entwickelten Varian-
te der Íiber und unter ÏÍassev du¡chführbaren Terkl"ammerung von
Schüttsteinen auf Böschungen und Suhlen von Gewässern und bei
Reparature¡ a¡ I[asserbauwelken.
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Besonders diese letzteren Anwendung,sgebiete sind neben den
Rezepturen und der llerstellungstechnologie des Koll-oidal-
¡nörtels Gegenetand der nachfolgentlen Ausfi.ihrungen.
2 terialien. die fir'T den Unterwas sereinbar: øeeipnet sind
Tdi chtar:f be¡eitete Erdstof f e2
Ir{it nichtaufbeyeiteten Erclstoffen sinal verschiedene KanäIe
abgedichtet worden. Dabei Í,nrden Tonschichten unter wasser
in lagen von 30 bis 50 c¡tr Dicke auf die sohlen uncl Böschun-
gen aufgebracht. Der Einbau ales Dichtungsmaterials erfolgte
mit schwlm¡nenden Speøialgeräten, dÍe von den bauaus,führenden
Fir¡oen selbst entwickelt uroralen wa1têll¡ da keine sriengeräte
zu¡ Ve¡fügung standen.
2.2. Aufbe¡eitete, Erdstoffe
Abdichtungsmaterial aus aufbereiteten natürlichen Erdstoffent
â. B. ngotonrt, bestehend aus lonmehl, hydraulÍschen Bindernt
?uøzolanen, feinkörnigem Sand und AnmachwasÉ'er, ist ebenfalls
erfolgreich ¡oit schwlmmenden VerLegeeinlichtungen unter Was-
seï eingebaut worden
EÍne weitere Mög1íchkeÍt dee Einbaus von natürllchem Dich-
tungsnaterial unter Wagser !Íaren Abdichtungen nach den Eín-
sohlämmverfahren¡ wobei fon- ocler lehmsuepenslonen bzw' Ton-
nehlindiezudÍchtendenlÍalttùgenelngebrachtwurclen.
2. ?- Krrnststoffe
Kunetstoffe in Form von Fo1len haben sich für'die Verwen-
dung ats Dicbtungselemente in'ltassegbau bewährt" A1s Dich- '
tungsnaterial slnd besonde¡s Polymerisate (ÉVc) sowie Nieder-
cl¡uck- uncl lfochclruckpolyäthy3-en (?E) geeignet' Sie können
nach heutigen Erkenntnissen a1s ver¡ottungsfest angesehen
werclen uncl lassenr wenn sie ¡oit Schutzschiehten abgedeckt
sind, eine langzeitige Wirkgankeit erwarten'
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2.4. Bitumenqebundg@
Bituninöse tsaustof le irurden im untcrr:raesereinbau in g,rößere,a
Umfang nit 5rfoIg angellenCet. Sie haben viele vcrteilhefte
Eigen;oheften. Zun Beiopiel sind ;ie';'ridersta.nCsfähig qegen
1'Iellenschleg sor.rie Län3s- und 'QurerstrõnunSen bei schiffsve¡-
kehr, verhältnismäßÍg unenpf i:rdlich gegen SetzultE',en und be-
ständig gegen lnechanieche Beansprlrchung, heriihrend z' B' aqs
Àn1cer,¡¿urf , Schif f ostoß uslr. sÌe zei¡e n durch physikelische t
chemische und biologÍsche linflüsse kei.nc nachteil-igen Fol-
gen. lruähnensr',e¡t ist auch dle Frage des Unterhaltungsanf-
wandes- Alle bisherlg'en irfahrung,en haben gezei1tt da'3 mit
bituminösen Baustoffen her¡z,eslellte Wasserbauwerkè einen be-
nerkengwert g,eringen Âufv,lend fÜ-r ihre unterhaltung erfordern.
2.5. Zementgebunde,ne lriateriaLien
Zementgebunclene lúaterieLien vlurden bisher überwíegend als
Befestigungselemente fü¡ sohlen uncl Böschung,en in üblÍcher
Betontechnologie hergestellt. Ðabei handeLte es sich sowohl
un Fertlgteil- als nuch um Ortbetonausführungen. Die Unnög-
iicht<eit, dünne Schichten Lrntey 1{asser einzubringen, verhin-
clerte bislang die verwendung von zernentrnôrtel aì.s Dichtungs-
rnateyial . Durch die Y/èiterentr,ricklung von IIeIsbel)-ungs- und
Bet,onierverfah¡en j-st es jetzt mög1ich, Zenentnrörtel ¡¡it
plastischen Eigenschaften - den sogenannten KolloidalmörteL -
herzustellen, der sich für den Einbau unter Wasser eignet.
3.1. Bes.rlffgbèstimmuns. und kennzeich¡ende Elgenschaften
Kotloldal¡oö¡te1 ist ein Zementmörte1, der dadurch gekenn-
zeichnet 1st, daß die ZenentteÍlchen du¡ch eine besonalere
BehandS.ung unter lfasserzugabe sehr stark øerkleinert werclen
und der nach Sandzunischung entstehende I\1örtel sehr geschnel-
dig wiril und außerden die wichtige Eigenschaft erhäl-t, kein
r¡¡eite¡ee llasser aufzunehmen' Er pignet'sich besoncle¡e für
den Elnbau a1g lJntevwasee¡nörte1r der auch 1n clünneren
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Schichten, algo nicht nur im Contractor-Verfaåren, einge-
bracht v¡erden kcnn, da nur ein unbedeutendes Ausv¡olken der
Zementteilchen stattf indet.
Der Kol-l-oidalmörtel r,'ri¡d auch Colg,rout genannt, wenn er als
Kompcnente des als Colc¡ete bezeichneten Spezialbetons für
den Unte¡r'¡assereinbau benutzt v¡ird. Cotcrete- ist das Iliisch-
produkt aus Colg"rout (Kouoidalmörtel) und klassiertem Grob-
zuschlag (l{ies, Stelne, Schotter). Wird ein Gerügt aus Zu-
schlagsstoffenr dle euch unklassiert sein oder aus geeigne-
ten sekundärrohstoffen (2. B. alten stahlþetonschwellen, Auf-
bruch von Betonstraßen, lrürunerschutt) bestehen kõnnen, rnit
Colgrout verfüIltr so wird'das Endprodukt Prepact-Beton ge-
nannt. Eine Variante des Prepact-Betons ist die VerkLamme-
rung (s. Bild 1).
rfiie schon e¡v¡ähnt wurde, ist der Ko]-loida1nörtel sehr pla-
stisch und besitzt eine denentsprechend hohe Fließfähigkeit,
1ä3t sich also. gut einbauen und ist 'pumpfähig. Im abgebur¡de-
nenZustandzeigtereiEeausreichendel'estigkeitundist
genügend wasserundur chlässig.
3.2. Herstellungstechnologie
i f¡r Au"Laod v¡ircl der Kolloidaknörtel nit Hilfe von Spezlal-
rnischern wie folgt hergestellt:
EswerilenüberwiegentlsogenannteZ'¡¡eit¡omne}.Spezialmischer
'verwendet.Bein.Mischvorgangsind2Phasenztrunterscheiden.
ZuerstwerdenlïasselundSindemitte]-durchmlthoherGeschwin.
¿iek"it (2300 lllnin) rotieren-de hakenförnige Rührelemente in
de¡ e¡sten Mischt¡onme1 innig vermischt, Du¡ch dle auftre-
tenclenschlag-,Sche¡-untlReibung'skräftefindeteinev¡eit.
gehencleZerkleinerungderZenentteilchenstatt,wasdieVor-
aussetzung fü¡ die kolloldale ÀufschlÍeßung des Zementes
ist. so können sich gelartlge Ilydrationsprodukte bil-den, die
denMörte].selnebesonderenphy.eikalischenEígenschaften
verLeihen.
I! ¿ler zweiten He¡stellungsphase wird die lt¡asse1l-Bindemittel-
Suspenslon in dle zweite Mischt¡ommeJ- ungepumpt, dort wircl
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der ZuschLagstoff Sand hinzugegeben und n:lt einem gS.eichen
MÍschele¡nent wie in der êrsten Phase u,i¡d der Kolloitlalnör-
teI hergestellt* Zur schnelleren Terteilung dFs Sancles ín
der Suspension ist zusätzlÍch ein 1-angsamlaufendes Rührwerk
in de¡ zweiten'frommel vorhandeh. Das schnellaufende Rühr-
werk bewirkt neben seiner eigentlichen Aufgabe des llfischens
und vieiteren Zerkleíne¡ns noch gleichøeitig den AustrÍtt
aus clem Gerät mit einem D¡uck von d 2 atu. In vielen Fäl"Len
genügt dieser Druck, u!0 ¿len Mörte1 über Schlauchleitungen
zur Einbaustelle zu' befördern. Beí größeren Entferr:ungen
oder starken Steigtingen muß elne MörteL- ode¡ Betonpumpe
eingesetzt v¡erden.
Von großero'Inte¡esse. sind die frfahrungen über clen Abnutzungs-
grad des Rührwerks in der' zweiten lrornmel, iu der. die 1[asse¡-
Zement-Suspeneiion nrit Sand genischt wi¡d. Dfe hakenförnigen
Schlagarme des Rühre¡s sind nach ungefähr I Betriebsstunden
derartig abgeschLiffen, daß síe. ersetzt we¡den mlissen. Die-
ser hohe Abnutzungsgrad des Rähreleneqtes Ín der zweiten
l,.ischtrcmmel ist von erheblicher Bedeutung, wenn nan an die
Ðrsatzteilbeschaffung bei Importgeräten denkt.
So spÍelte eigentl-ich die Frage der Beschaffurrgsnöglichkeit
des DoppeLtrommeln,ischers aus den NSTÍ die grö8te Rol1e bef
der E¡tscheidung übe¡ dÍe l¡/eiterführung der Arbeit irn Rah¡nen
des Forschungsauf trages.
Naehdem zunächst al-le Versuche fehLgeechlagen liearerr, eiuen
' in der VR Polen entwickeLten, èihnlich gebauten MÍscher zu
bestellen, konzentrie¡te man sich schlie8lich auf die lJnter-
suchung der llerwendungsnögLich\elt von 1n cler DDR gebauten
Ìiíaschinen, gegébenenfalls auch von solihen, die zu ancleren
Zweckeu konstruieyt uncl gebaut wurtlen.
ïn Ergebnid de:r Bemühungen kan nsn zu ei.ner Ersatzmethode,
deren Kennzeichen dj.e Verwendung von 2 getrennten Maschínen
zu¡ llerstellung des KolloidalmiJrtels fgt.
Bei clleger neuen Methode erfol-gte die Aufbereitung dler ltfas-
ser-Ze¡nent-SuspensLon in einem sogenannten Turbolöse?, der
von der Firma ISB PAL{A in Freiberg,/Sa. hergeetellt wtrd und
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eigenttrich der Àufbereitung von Papiermasse dient. i\{it die-
ser Maschine, die mit einem l/el-lrad a1s Rührelement ver-
sehen ist, lviril bei der Herstellung cler lYasser-Zement-Sus-
pension ein ähnlicher Effekt erzielt, wie das in der ersten
Tr'o¡nmeL cles Doppeltrommel-Mischers der FaIl istr näm1ich
clÍe Zerkleinerung bzw. Àufschlagung cler Zementteilchen.
Die aufbereltete Suspension wj.rd danq in die zweite Maschi-
ne ungefül1t, die ein handelsübliche¡ Freifall- oder Zwangs-
nische¡ seln kannr 1n den Sand und Suspension zu Kolloidal-
¡rö¡teL vernischt werden. Eine weÍtere effektive Zerkleine-
rungswirkung ist hie¡ - in Gegensatz ztr! zwef-len Ûiischphase
des Doppeltrommelmischers - nicht mehr zu erwartên. Dort wir-
ken nämtlch bei hohen Umdrehungszahlen zusätzlich zum Rühr-
element die Sandteilchen auf die Zenentteilchen zerkleine¡ntl
ein¡ dtès ist wegen cler geringen Undrehungszahlen bei Frei-
fall- oder Zwangsr¿ische¡n nÍcht mehr in diesem Maße gegeben.
So wird beL noch vertretbaren Rüh¡zeiten im Turbolöser die
Mörtelqualität des Doppeltrommelmfschere nicht ganz er-
r ei cht.
Zusarnrnengefaßt ergeben sich beim llezgleich mit dein spezÍeI1
für die Herstellung von KoLloidalmörtql konzipierten Doppel-
tronmelmischer unter Berücksichtigung cler besonderen wirt--
schaftlichen Vevhältnisse folgende Vor- und }TachteÍIe der
vorr iler 3ÂS entwickelten Herstellungsmethocle.
Vorteile:
AlLe für diese Methode benötigten Maschinen sind DDR-Er-
zeugnisse bzw. Fabrikate aus RGI-Ländern; zur Beschaffung
sserden keine Devisen benötigt.
Geyínge Abnutzung der Rührelemente der zweiten Mischphase,
weiL diese durch langsamlaufende Maechinen gekennzeichnet
Lgt L
Nachteile:
Zwei getrennte Maschinen; dadureh aufwendigeze Bedienungt
größerer Pe¡sonal- untl Zeitaufwand.
Etüae geringere, wie jedoch später noch ausgeführt wi¡dr aus-
relchende QuatrltiÍt des Kolloldalmörtels.
I
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,';..1. ¡inzustrebende E cheff,en des lförtels
-)ei ui:tcr Tasser in verhijlinismiißig geringer Schicl'ttdiclce
c1:::;uurinSende lIörte1 so11 solvohl von plastischer l(o:rsíste¡z
scii - ds:rít er pumpf'dhig ist und sich g,ui ¡:t-.e breitet - ier-
ne¡ rcl1 er beirn Zusanner:treffen nit ',Tasser nur Aus-
-Llj:lrgggn :lei;en und darüber hineus soIl er s:*ohl eine eug-
:- 
-. 
j-cl::ri:c fe5'b:LgligLL euf ',leisen als â"ucl'l relctiv undLirchll'¡sii
'ci::. 
.'-i:r 1:;:teres i'rird ein Durchläesigllciisbeirert von
_o _1
:.'r?:':i.:'1i1 lc = 1.11 ' ::l.s i.fordert.
..ljrtel:".lir:chungen herzustellen, die nur eine ü'ieser :enennten
..1i,:anr;gl:rftcn aufweilen, ist ¡eleti-v. einfech. I{ingegen fü-hrt
r:ic yorde¡Lrng, eine Liörtel-niscÌlung sc11 zugleicl't rlle.genann-
tcn'Iilenrcheften besitzen, zu einem in der Dtlì bi-=her noch
ni-chi 1:,-'hl nCelien Fragenkomplex. Bekannt ist jedoch, daß der
lö :ri::.,¡ clie ¡es Frcblens der IiolloidaLmörteL anr nSiclrsten lcornmt.
¿1 
.l . lì.r: r'uaht d er mponenten
Vor Derl-e¡¿ung der Versuche wird ein tfuerbLick cler verv¡ende-
ten l;iatsria.lien sorvie ein ifinweis auf die Prozentanteile
^a-a?.4n.
- 
Zu::chlagstoff (Sand)
Die Forderung, einen pumpfähigen Mörtel he¡zusteLlen, be-
stimmte die maxime3-e Korngröße.des Zuschlagstoffes. Sie wur-
de anfangs auf 7 mn festgelegt. In t¡elchem Maße unte¡schied-
liche Kornzusammensetzungen cles Zuschlagstoffee slch auf
Konsistenø unil Druckfestigkeit'auswi:r'ken, so'll-ten Versuche
mit den Zuschlagstoffen If 1 bis M 5 P¡gebe¡ (Bil-d 2).
- 
Bindi¡mittel (Zement)
Verrnenclet wurite PZ 3/375 von ÍEB Zenentkombinat, Zementwerke
Rüdersdorf.
- 
ZusatzmLttel (fon, Verflüsslger, FiÌterasche)
Hochplastischer Ton aus der Gegencl vòn Guttau (Bild 2) wurde
ln Form von Tonmehl verwendet, wobei das zugegebene rfonmehl
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ausgequol1en sein mußte.
Der anfangs verwendete Verfliissiger rtlPV-Grünosal'r wurde in-
folge Prodúktionsul,rsteJ.lung im ÍEB Bertin-Chemie später ge-
gen'tllalinkanrt ausgetauscht.
Es wurale versucht, durch Zugabe von Filterasche hochwertlgen
Zement éinzusparen. 3ei den ver¡vendeten FiLteraechen handel-
te es sich einêrseÍts u¡n eine MÍschung aus'Stein- und Braun-
kohlenfÍLterasche aus dem K¡aftwerk'Klingenberg und uun an-
de¡en um rein€i BraunkohLenfil"teraþchen aus den Kraftwerken
lübbenau sowi-e Vockerode. Die .Asche aus dem K¡aftwerk lübbe-
nau iet mit Kieselsäure besonders angerelche¡t, die aus
Vocke¡ode nit KaLk.
Di-e Berechnung der Prozentanteil-e wurde wie l¡ de¡ Praxie
üblich vorgenommen. Demzufolge gi3-t:
. ZUSCffiÂGSTOFF (Sand)
. Prozentantell ZEIENT bezLeht sich auf den Zuschlagstoff,
. ProzentanteiL'ASCHE bezleht sich auf clie Zenentmasse,
. Prozentanteil-'{0N bezieht sich auf die Zementmasse,
. Prozentantell VERETÜSSIC¡R il sich auf die Zementmasse,
. Prozentantéi1 WASSER bezieht sich auf dJ.e gesamte
f¡ockeumagse.
4.3. Vorversuche
Diese Versuche r¡¡urden durchgeführt, unr den Einftuß cler ein-
zelne¡ Komponenten besser eingchätzen zu können, wobei auch
frülqere Erfahrungen aus de¡ Herstel-J-ung des lonzementbetons
mit be¡ücksichtlgt t¡u¡den.
ALs Zuschlagetoffe wu¡den vorerst die Kornmischungen M 1 t
M 2 und M 3 ve¡wendet (Bild 2). Die Zementzugaben wutden aus
ökonomischen Gtünden nurbls max. 40 fi gewiáh]-t¡ de¡ lonmehl-
zvsatz betiug bis zu 1617 %. Es stellte eieh sehr baLd her-
ausr. tlaß dieeer Prozentsatz an fonmehL einen sehr hohen Was-
sergehalt erfo¡derte (über 20 l), selbst wenn alie lfischung
øusätzlich noch 5 Í Ve¡fliissiger enthielt. Unter diesen Be-
dingungen ko¡nte kelne Mlschung nit nul annähernel ausreichen-
de¡ D¡uckfestigkelt erhalten'werden.
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Auch den Hlnïei.sen wurde nachgegangen, KaIk ode¡ den Verzö-
gerer 
"Rodosatrw einer llörtelmischung zuzurqíschen. BeÍde Zu.-
sâlze byachten keíne¡lel Verbec 
€relungen.
In åusv¡ertung der Vorversuche r¡urde ernitteltr 
.daß die Ton-
zug,abe auf 0r5 /o zu reðuzieren íst, eln erhöhter Ve¡flüssi-
gerzusatz sich zvlar stete positfv auf die FLießfähigkeit
eine¡' frisch zubereiteten.Mörtelurischung auswÍrktr' Jedoch
untergchiedlich auf die Druckfestigkelt nach 28 lagen. Ein
l'reiteres Erg,ebnis der Vo¡versucbe uar dle gelonnene Erkennt-
nÍs, da3 es möglÍch Ístr hochwertigen Zement durch Zugabe
von Filterasche r" einç-¡a 
-Sek¡ndäirohstoff , einzuspâr€ll o. ..
Tm Verlauf der Versuche ergab sieh, daß bei He¡gte3"lung des
Llijrtels in gESg Arbeitsgang an den Rtihrelementen extvem
hohe Abnutzungseràcheinungen infolge Schmlr.gelwirkung der
Zuschlagstoffe au?t¡aten. Später erfolgte deshalb die Auf-'
bereitung des l,!ö¡tels in zwei Arbeitsgängen, d. h. Zement,
Âsche, lonbrei, Verf).üssiger und llasser wu¡den vregen des bes-
seren -f\ufschließens mit einem Rührgerät hochtourig zu einer
homogenen I$asse aufgerührt und dle so erhal.tenê Suspension
gesondert mit einem Zuschl-agstoff vermengt.
4. 4. Versucbsdurchführuns
Zu einer Suspensíon lvu¡den l,tlischungen aufgerührt rriít 40 %
bzw. 50 %, im Ausnahrnefall nit 6O /o Zement und nax. 40 %
FiLte¡asche. Die Mischungen y¡urden hergeste3-l-t unter Zu-
nischung von Or5 % Tonmehl--cuttau and 1 %¡ ? % uha 5 % Íey-
flüssiger rMalinkenn. De¡ [rasserantei]. betrug '16 % bis 18 %.
AIs Zuschlagstoffe wurden die Kornzusanmensètzungen M 4 uncl
fi 5 gewähLt (BiLd 2), die als G¡enzkurven clee zwlschen Lhnen
liegènden Ku¡venbandes anzusehen slnd.
De¡ erhaltene Mö¡telrwurd'e' in zylindrische fbrmen von '!r6 cn
Durchmesser unal 10 cm tltihà gefUtlt und die Þroben nach 28 Ia-
gen Unterwaseerlálerungi àqf' th¡e' DruckfestlgteìI åeptüfi.
Im all-geroeinen'wi¡al' clie : D¡uckf estigkeitr an genòrmtènlkub-i-
schen P¡üfkötpern vor 20 ¿lo fantenläirge' beblinni.tLuþ' te;h-
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nÍschen urd ökononischen Gründen wurden abe¡ für diese Ver-
suche die o. a. kleineren zy3_indriscbe¡ p¡üfkörper benutzt.
Das Verhältnis de¡ Ylürfeldruckfestigkeit (20 cn Kantenlängé)
zu der der zylindrischen P¡üfkörper beträgt etwa 3 : 4. Dem-
nach sind die in folgenilen angegebenen Druckfestigkeiten der
zylÍndrischen Prüfkörper nit den Fakto¡ Or75 zu nultiplizie-
ren, eo1Len die Ergebnisse auf einen Tlürfel mit 2C cû Kan-
tenlänge bezogen we¡den.
Zur Einschätzung der Konsistenz des fris-ch uribereiteten Lîör-
tels wuràã'das Áúsb¡eÍtmaß ermitteli. Vfegen der geringen zur
Verfügung stehenclen Probemassen konnte das Austreít¡c.aß nicht
nach der in de¡ Betontechnologie i.iblichen lÍefse bestimmt
uerclen. In Abänderung des llersuches r¡urde so vorgegangen,
daß ein Zylinder (Durchneesey 516 cm, Höhe 10 cn) Ín die
Mitte einer sogenannten Ausbreitplatte gestetlt und ¡nit fiö¡-
telmischung gefttllt wu¡de (BiLd 3). Nach Entfe¡nen des Zylln-
de¡e konnte Je nach Steifigkeit der Mischung ein mehr oder
wenlger breitee Âuseinanderfließen derselben geneÊtsen weralê!(Bild 5 à, b).!Das .Augbreit¡naß ergab sLch dabei aus dem
mittlêren Dùrchneeser des entsta¡denen MiirteLkuchens. Eíne
3ezÍehuag zwischen Ausbreit¡naß und Plastlzitätsgrad (fest
bls flüssig) geht aug Bild z[ he:cvor.
Dês weÍteren Ír,trrde verguehtr das Ve¡halten des Mörtels währe¡il
dee EinbrÍngens ln ltfasse¡ souie sein Verhalteu unte¡ lÍasse! za
prüfen, um einen lfinweis für'eventuelles Entnischen (Auewol-
ken) zu e¡halten¡'Auße¡den wurden zur'P,rlifung cles Fließver-
halteni unter ltasee¡ dfe Proben bei 5o fiz mit 1 g (10 t."-2)
gerütte1t.
4-5- Ersebniese der Versuchsreihen
Dlè Ve¡suche haben gezeigt, daß ile¡; ufsprüng11ch erforde¡-
Lich hohe Zenentgehalt durch Zugebe; vpn,Ij-lterasche ¡eduziert
-¡neiden: kann. lÍerden etwa 10 y'o dee: Zegrçp!* durch einen adâqua-
te¡¡ lelL Filteras,che ersetzt, eo eqtsteþt keine Verschlech-
terung de¡ Druckfeetigkeitr vielmeh¡ Lst elne Verbesserung
festzustelLen. Dle Braunkohlanfilteraschen aus clen Kraftwe¡-
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ken Vockero.de und Lübbenau eigneten slch besser e1s das Ge-
misch aus Stelnkohlen- und Sraunkohlenfllte¡aeche, das ln
I(¡aftwerk Klingenberg anfällt. De¡ Grund. ist in gerf"ngeren
Kelkgehalt det zaletzt ,genannten Filte¡aeche zu sehen.
Die Zr)gabe von Silterasche wi4kt. sich aber nachteilig auf
das Fließverhalten einer Mörtelmasse aus.'Dles konnte Jedoch
durch Zugabe von Verflüssiger ausgeglichen werden, wobei die
optimale Zugabe bei 1 % liegt. Diese LIenge verbessert sov¡oh1
dae Fließverhalten als euch die Druckfestigkeit. Ylird die
Verflüssigermenge weiterhln erhöht, so nÍmrnt zvrar das Fl-leß-
ve¡haften ebenfalls proportionaL zu, abe¡ die Druckfesttg-
keit geht zurück, obgleich clLege dann imme¡ noch höher ist
a1s wenn kein Verflüseiger zugesetzt worden vrärer bedÍ-ngt
durch den ,ve¡minclerten Ìfasserbeilarf .
Im Verlauf der Bea¡beitung hat slch in¡ne¡ wÍeder g,ezetg,t,
daß die DosÍerung de¡ Wasserzugabe exakt einzuhalten ist.
Berelts eine Abweichung von nur einem Prozent wírkt sich auf
F1ießfëihlgkeit, Druckfeetlgkeit eowie auf den Jfischvorgang
aus. Die Yersuchsergebnisee von Mö¡telmischungen unte¡ Ver-
rvendung der Zuschlagstoffe M 4 und [1 5 wa¡en am günstigsten¡
diese lllischungen enthielten 16 % bzw. 17 16 Wasse¡
Eine Zusanmenfassung de¡ unte¡suchten Mörtelmischungen kann
label-Ie 1 entnom¡nen rTerdenr clie.außerclém etre Gegenüberstel-
lung von Âusb¡eÍtmaß uncl clen gemittelten Druckfestlgkeits-
werten einer- Jeden luischung enthält.
Der Zusamnenhang'zwischen diegen beiden Größen ist in den
zugehörigen grafischen -Àuftragungen gut zu etkennen' (silder
6 a, b'). Zu einer Kurve verbunden wu¡clen die Punkte, die Yer'
suchsergebnisse von lr{ischun.g,en fast gl"dicher Zusamnensetzung
sind und sich ledigLich in der iÏöhe der Filteraechenzugebe
uhterscheiden. Es ist offensichtlich, daß die Zugabe von F11-
terasche ein geringe¡es Fließverhalten der LÍischung bervirkt;
die Druckfestigkeit wird dage¡,en mÍt steiSendem Filte¡aschen-
anteÍ1 zunächst erhöht und nÍm¡ût nach Erreichen eines Maxi-
mums uieder ab.
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Úeiterhin ist kl-ar 
.iu erkennen, daß eine höhere Drr.rckfestÍg-keit erreicht'..¡Írd, wenn 1C % Zement durch 10 /¿ oder ZC % .
' Filterasche ersetzt werden (zur xrIäuterung sei noch ein¡ràl'
darauf vervriesenr. daß sioh d.ie prozentangaben von Asche auf
die Zenentnasse beziehen).
Shteprechend den eingangs genannten Forderungen:
- ¿ute Verarbeitbarlieit,
- 
befriedigendes F3.ießverhalten,
.- geringe Ausspülungsneigung sowie
- 
aus¡eichende D¡uckfestigkeit
sind nech den tabella¡ischen und grafischen zusamnrenfagsun-
gen folgêr:de Rezepturen füt' die Herstellung 
.des Llörte1s ge-
eignet:
Rezeptur
Zuschl-agstoff M 4 bzvt. In 5
Zement PZ 3/375
(bezogen auf Zuschlagstoff )
Filterasche
(bezogen 
.auf Zenentnasse)
Ton-Guttau
(bezogen auf Zementmasge)
Verf 3-üssiger rrMalinkanrl
(bezogen auf Zementnasse)
lfaeser (bezogen auf gesamte
lrockenm,ischung)
100 .%
60%
1OO f"
50%
1XJ %
4c%
'20 ,Í
^Ê¿w t) ,J
1%
.2C 16
Or5 fo,. Crj i
1'fr 
.1 %
17% 17y'" 16 'fr
I I /o.
Annerkung:
Dle Zuschlagstoffe M 4 und M 5 sind als Gr-enzlÍnien eines
Kurverìbandes zu veretehen. Mate¡ialíen, deren KornverteÍ-
lungelinien auße¡halb iliesee Ba¡des liegen, bedürfen vor
ihre¡ Verwendung einer geneuen Eignung.spri.ifung (vg,1 . Bild 2).
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Von Cen,Kolloidalmörtelnischungen nach Rezeptur 3 wurden
ÌTesserdurchlässigkeit. und AusbreitverhaLten unter \¡lasser
geprüft. Die trTasserdurchlässigkeit 'r,lurde an Proben ermit-
'celt, die 28 lage unte¡ ffasser gelagert hatten. Der Durch-
3-ässiglreits¡eiwert Iag í. a. bei k'= 5.10-10 a.s-1, damlt
rvaï die. gestelltq Forderung evfüllti
Auch das .ausbreitverhalten ì¡nter rlÍasser Í,aÏ äußerst befrÍe-
digend.,.l,ußer f¡iech zubereitetero itlörteL wurde euch solàher
g,eprüft, tler berelts 60 &finutèn vorher hergest-el-lt worden
v¡ar(Bilder?a-d). !
Die Ernpfehlung geht dahtn, füÌ auszuführeude 'lfassetbaurverke
nit hohen Sicherheitsanforderungen eine der Rezepturen 1
oder 2'zu verlrenden. Díe vorgenannte Rezeptur 3 (rnit nur
40 % Zerr¡entanteil) ist.auf G¡uncl ihver hohen I'[aterialein-
sqq.rung bevoraugt.a.nzuwenden. Gemeggen am internationalen
stand becteutet clies eine zernenteineperung von max. 20 16, djre
er¡eÍcht wircl clurch den 
.zusatz von Braunkohlenfíltetasche.
I
5 - Anwendunesnöslichkeiten
Die vietfältiger¡ Anwenclungsraöglichkeiten ergeben sich aus
den besonderen. Eigenschaften des Kolloidal¡nörtels. Dieser
spezialmörtel ste1lt eine ll[eiterentwicklung in Richtung ei-
ner ¡'o¡"r"n iÍechanisierung cles -arbeitsprozesses dar und ge-
währleistet bei fachgerechter Ánwendung technische uncl wirt-
schaftliche Vo¡teile
Ein vorteil des Kolloidalnörtels 11egt in seine¡ verwencluhgs!
möglichkeit als Unterwassermö¡te1 für den Bau und die sanie-
rung von. Brückenpfellern und -wiclerlagernr Schleu'sen-:' Sp€rr-
.we¡ks- und. !ÍehÏsohlenr. Molen und;Kair¡auern¡ Weiterhln ist er
einse.tøba¡, für. .den KollÕ¡erbau, dle AbdichÈung von GewäetÉternr'
dea Stèinvêrguß an Delchénr'Molen; FIuß- uld 'Kaìlalufer'n usw'
AIle dLeee Baunaßnahmen können ohne lfaeeerhaltung tlurchge-
führt werclen.
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6. E¡stanwendrrn.s
Die Signung. des gemäß Rezeptur 3 hergestel-lten Kollolclalmör_
tels fü.r dle Belonge der praxis wurcre durch versuche an eÍ-
ner ÏJasserstraße überprüft. Bei den durchgeführten Arbeiten
handelte es si.ch u¡r dÍe verlçlarnnerung von schüttsteÍnen über
und unter lryasser auf 1 : 215 geneigten Bösehungsflächen.
Hierbei u¡urden die verarbeitbarkeit cles I{ö¡tels uncl die rin-
bautechnologie über und unter lt¡asser geprüft sovrie der Liate-
rialbeda¡f fü¡ 'l n2 Böschungsflãche ermittelt. Auße¡dem war
die Signung des eingesetzten GeråítekompÌexes zu beurteilen.
Der UrÍrfang cler /trbeiten betrug etwa 1OO m2 Böschung,sfläche
und dle Dr¡¡thfüh¡ung erfoJ.gte unter Au{rechtérhaltung.cler
schfffahrt. rnfolge Fehlens einer speziellen Einbauvomich-
tung konnte der Elnbau unte¡ wasser nu¡ von Haad irorgenonsnen
werden.
Zur .Aufbereitung der Zementsuspensi_on wurde der Turbolõse¡
TI, 6 nít 8O l,iter }trutzlnhal-t ve¡',rendet. Das tJischen des i.iör-
tel"s e¡foLgte nit. dero Verputzaggregât ATlf-36 S, einem kon-
binierten Gerät, bestehend aus einem 15O-lÍter-nîischer und
einer Mö¡telpumpe. Seine leietung ist. regel_bar und betr?igt
1,! bis 3,O m3/h.
ALs Bintlemi.tteL sind neben portl"anazemåt pZ 45 F in geririgem
Unfang auch PortLandzemente P?. 2/325 und pZ 7/375 verwendet
l'.'orden.
Der Zuschlagstoff entsprach Èorngrößenmäßig eine¡o etwas kie-
sigen l'itttel- bis Grobsand und kem aus einer KiesÍ.rube in
der Nähe dei Bauåtelle. AlLe Kornanteile ) jr0 r¡r l,urc,irln ::b-
gesiebt.
Die Filterasche staûmte aus den Kraftv¡erk Vockerode.
Dae'Tonmehl kam aus dem Tonrverk Friecllend
Ats Verflüsslger wurde Lupoplast PR 17 zugegebèn.
Das Annachvrasger wurde aus dem Kanal" entno[rnen. Die Ìt¡asser-
analyse ergab, daß es keine betonschädigenden Besiandtelle
enthielt. :,
Die Zueanmensetzung cles'KolLoidalnrörtel-s erfolgte i_n allge-
meinen nach der Rezeptur N¡. 3. : .
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In zwei Ausnahmefällen wurcle der Mörtef nach -folgenden Re-
zepturen hergestellt:
a) lOO'% Zuschlagstoff
40 % Zenent, PZ 45 F
1 Ø Lupoplaet
O15 /" Tonmehl
17 /o Ylasser
b) 1oc % Zuschlag,stoff '1
6C :ao Zement ?Z 45 F
1 % Lupo?],ast
C,5 /o TonmehL
17 % Y|ae:er
Aus gerätetechnischen Grünclen mußte der Mörte1 in zwei Ar-
beltsgängen hergestellt werclen. Im e¡gten Arbeitsgang wur- -
dendasBindenittel'unddieZusatzstoffe(alsoZeroent,'Asche
und r:Íasser) im lurbolöser zu einer suspension aufbereitett
in einern zweiten Arbeitsgang in den LTischer des Verputz-
aggregats ungefüllt uncl dort unter Zugabe des Zuschlagstof-
tàt ,i liörtel gemiecbt. Im Anschluß daran wurde er ¡ait der
Mörtelpunpe über. eine Schlauchleitung zur Einbaustelle ge-
fördert.
DieMischzeitenfür.dieAufbereitungderSu'spensionundfür
das Herstellen des [Iörte1s betrugen jeweils 5 ]'{inuten'
Für den ve¡suchsabÌauf wurtle di-e vorgesehene Saustrecke in
èinzelne Abs,chnitte unterteilt.
\¡Iijhrend der Versuche wurcle de¡ Einbauwassergehalt variiert
und die Dosierung der Zement-.'unil Asehezugabe in 2 Fäl1en
verändert
Dag Einbringen des Mö¡te1s 1n die Hohlräume cles Steinge-
rüstes erfolgte von oben nach unten, senkrecht und parallel
zur Böschungs¡eigung. Das Auelaufmunilstück der schlauchlei-
tung wurcle unmittelba¡ tibe¡ cler steinobe¡fläehe geführt. Da-
mltkonntediegünstigsteïerteilungclesMö¡te].ebeinEin-
bau über und uuter ÏÍasse¡ eueicht we¡clen. Der Einbau unter
'[Iaseer erfolgte bLs zu elne¡ TÍasse¡tiefe vol¡ ca. 50 cm (3i1d
I a und I b). Es wurile el-ne clurchläesige Deckwe¡kevevklanme-
152
rung hergestelIt, so daß schädl_iche hydr.ostatÍsche Druckun-
terschiede nicht auftreten können und die wechseiseitigen
turbulenten Durchströnungen infolge Schiffsve¡kehrs keine
Schäden bev¡i.¡ken.
Die Verarbeftbarlìeit, d. h. das FLießverhalten des verwende-
ten Kolloidalmõrte1s beÍ einem konstanten 'l{aesergehalt von
17 % way gut. Die Eindr.ingtiefe des U1örtel-s ir: dae Steinge-
rüet ist regulierbe¡ und abhängig von sel_ne¡ Konsistenz.
Schon ei-ne gerin¡ie Variation des ì:'fasserge.halts in den, G¡e¡-
zen von 16 bis 1715 % ergab Konsistenzä.ndeiungen von. s.teÍf
bis brelig-fllissig. Die Einheltung des geforderten T[asserge-
halts kann jedoch unter Praxisbealingungen beher¡scht werden,
wie es sich bel den Vereu.chen gezeigt hat.
lVährend der Abwicklung der laufenden Árbeíten auf der Bö-
schung wurde zusätzlÍch die Reparatur elnes sta¡k beschädtg-
ten Betonbollwerks Ín das Arbeitsprograrnm nj-t aufg,enommen.
Das Bollwerk waï staïk unte¡spült und r,!,ies in der ïyasser-
wechselzone Hohlräune bis zu 85 cn Tíefe aufr die quer
durch den Baukörper verlie,fen. Es nußte clamit gerechnet wer-
den, daß es nÍcht mehr Ianåe den Anforderungen der Schiffelrt
genügen wü¡cle. In die Hohlräume, dle zum größten TèiI unter
I{lasser lagen, wu¡den Ilfasserbausteine eingebracht uncl nit
KoLLoidal¡oörtel vergossen. Hierbei zeigte es sich, daß die
gute FlÍeßfähigkeit und alas ausgezeichnete lfaftvermögen clês
MörteLs slch sehr vorteílha.ft auf die Du¡cbführbarkeit dl-eser
Reparatur auswirkten. Es kann festgesteBt rvertlen, daß mit
relatÍv geringem Àufwancl eine dauerhafte Instandsetzung vor-
genommen werden konnte. D5.e repa.rie¡te Boltwerkslänge be-
trug 6 m (¡ita 9 a und b).
A1s ErgebnÍs der Baustellen-Versuche kann zusarnmenfassencl
feeteqe!-elIt werden, Oå'C ¿er nach den von cler FAS entwickeL-
ten Rezépturen hergestellte Kolloi.dalnörteL für die zuverläs-
sige Verklammerung von Sehüttgteinen auf Böschungen über uncl
unter lyasser und für Reparaturen an Bauuerlqen geeignet ist.
Der Mörtel l-ieß sich bel Einheltung des. gemäß Rezeptur gefor-
derten Tlassergehalts und cler. damit erreichten Konsistenz ein-
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llandfrei verarbeiten. El veÏfü3te über gute plastische Ei.-
¡;enscheften, t,las sich in dem eus¡,e:eiehneten Fließverha.lten
üb-er und unte¡ i1esser âusdiäckte. Seine 1íaftf estigkeit r¡rar
hervorrag.end; des zeig,te sich selbst bein Verguß von ve!-
s'ôhiâutzten und beirachserien Stèir:en unter-','lasder,'ui¡ie- nech
demAbbindences]'i?j¡telsfestg,estel}tt:lerdenkonnte.Das
'- 
Ausspülen'vcn Binclesrittel v¡ar nicht zu verneident hielt sich
aber 1n engen Glcnzen.
; Die arithriletischen líittel\'rertc der zylinderdruekfestigkeiten
* 
" 
t trugen¡
ozf, = 25 if /:vnz (a5c t<p/cm2) ru." Rczeptur t 4c 7¿ PZ 45 F und
2C % Asche
DzA = 1g N,/iil,rrz (l9C ttp/crn2) fir:"'Rezc¡rtur z 4J '1" PZ 45 F ohne 
'
Asche
a
Dzg = 24 ¡1,/rnm2 (a4c vp/cm':) fi:r rtezeptur: 5o /o Pz 45 F ohne
Asche
DurchclieVerr'¡endunP.}vonîilteresclrekannpraktischbelglei-
cher Qualitlit des liör\e1s 1n )/c Zement. eingespart werden'
ALs aus¡eichende Ljörte¡nenge flir die Verklar¡nrerdng von 1 #
Böschungsflå1che r,rr-r,rden 45 I'iter fiiï den f.iberviasserbe¡eich
und 60 f,lter für tlen unterwasser,bereich ernittelt. Bei cle¡n
Ver.such zur st¡eifenweisen Verklammerung sind über Wasser 20
llter untl unter.. l¡fssser 35 Li.ter ivÏörtet pro n' Böschungsflä-
che verarbeitet v¡orden.
ÂbgchließenQ so1l noch darauf htngewiesen r',eralen, daß sich
dle bei den Bauetellenversuchen ef'ngesetáten Ge¡äte - tler
lurbolöser und ales Terputzaggregat - nach- lÏbe¡nlndung von
Anlaufschuierlgkeiten bewährt haben und fü¡ hle Eeretelfrrng
und ilen Einbau von Kolloidahnörtel geglgnet elnd. Ee 'zeLgte
sich aLlerdlngs, daß die Produktivität dee--velrenileten GelÊi-
tekornplexes nicht sehr groß war.
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'7- ammenfaZù
Durch die dar.celegte¡ Untersuchungsergebnisse wurde eine
Grundlage für die Anvrendung des Koll-oLclalmörtels im W,asse¡-,
und liefbau der DDR geschaffen. , .,
Die T{erÊte1Iung eÍnes brauchberen Mörtel-s für die Verklamme-
rung von Schüttsteinen auf Böschungen sonie für Reparaturar-
beiten an Bauwerken'übei und unter Wasger gelang mit Gerâten,
die z. Z. in der DDR beschaffbar, aber ursprünglich nicht fü¡
diese ztvecke könstruie¡t und gebaut worden waIen. Es handeLte
sich urn_einen Turbolöser 11, 6 und ein Verputzaggregat Ag - 36St
bestehend aus elnem 150-liter-Z.wangsnÍscher uncl einer [förte]"-
pumpe
Ðs ïru¡de ernittett, daß für dieee Methode der Kolloidabnör-
telberstell-ung 4 Arbeitskräfte erforclerlich sind. Die ¿1e-
trennt erfolgende Aufbereitung der suÈpension und Mischung
deÉ Mörtels erforclern jeweils 5 Minuten Zeitaufwand'
Der manueLle und zeltlicbe Aufrvand für dle lferstellung clee
Kolloidalmõrtels i.st also, bedlngt du¡ch die Beschickung und
Beclienung von 3 Efnzelgeräten¡ relativ hoch. Auch die häufig
währencl clee Bet¡iebeg'notwendige Reinigung und tJvartung der
Geräte lst sehr .,zeitaufwendig.
Âus cliesen Grülden let dle P¡oduktivltät des untersuchten
Gerätekonplexes nlcht großt sle liegt bei ungefäht o'5 ø3/h
undkannnichtwesentlichgesteigertwer.len,l¡reildezunot-
wenclige konetruktive Anilerungen an deu Gerliten praktisch
nlcht durchführbar sindo
Eine lleiterentïricklung cler He¡stellungs- und ELnbautechnolo-
giemitde¡rZieleinerProduktivitätssteigerungwärerrögJ-ich
a) durch clÍe Verwendung von cle¡'l'eietung angepaßten Dosier-
elnrichtungen, tlie aber z. Z. nicht ln Handel sind;
b) durch ilie anorclnung iles Gerätekomplexes auf eiuem schwimm-
körPert 
lmcnden Einbeuvorrich-c)tlur,chtll.eKonstruktionelnerschwinmendenEinbeuvorr
tung zur Verbesse¡ung des Unterwassereinbauest
qsrrnø rrn¿ì Sehllr:ßfolseïìrnsen
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Àufgrtrnd der bei den Unte.réuchungen'geÌ,tonne4ea SrkenntnÍs-
se rilÍral empfohlen, d1q anwendung des Kolloidel¡oörtels nach
;;" ;;;" ¡"sct¡ieienen Herstelrungs- uncl EÍnbaumethode ai¡f
kleine Baustel-Len 1 2. B. bei.unte¡haltUngÉ- unil Reparatur;
,J¡"it"o an den BÍnuenwasserstraßen, za b.egrea1e4.
ANWENDUNGSFORMEN VON KOLLOIDALMORTEL
Zement + Wqsser
( Sonêr b€|mdtr¡ng(medronisdr)
zur Erzietung eirrs ¡ege¡6o¡"n Zustondes )
-:.--
L qolcl ele_- ! e r f q[ r_er1
+ klossierte Grobzuschlöge
I
+ unklossiertes Môteriol
(evtt. Sekund cirrotrstsffe, z . B.
Betonbrockên, otte Fohrbohn-
usl.)
( mit definierter Korngrößenverteitung )
* Schüttsteine
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von Gewössern
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o!o
'Ausbreitm oß
e
=16 cm
Durchmess...er 
_ 
q+ b+c+d
d.Arbeitsptotte zAusbreitmoß =
Ausbneitmqß Konsisf e.nz-
fcnil
' 516
':
10r 0
steif
noch steif
bis breiig
13r0
16;0
breiig
1610
:
ltio
breiig'und
fost flüssig
1vþ
23p
fost flüssig
und Tlüssig
Bifd 4 Àuso¡eitma6
cm
3i1d 5a Âusbreltversuch .lllsohung 442. Zvsaþ]agstoff ¡ü¡
erflilsslger O;5% 1o¡
20 6 Asohe - Vocke¡ocle 16 % I[asser
o¡5% Íon
Ausbreltversuoh ì[lscbqng 542: Zusohlagstoff M5bef Mtsõhung 442 -311.ô 5b
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Bild 6b Zusammenhang zwlsohen Druokfestlgkelt und Ausbreitmaß (Zusohlagstoff = M 5)
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Bild 9a Zustand des Bollwerke vor 'der Reperetur
Bild 9b Bollwerk nach der Reparatur
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